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論　文　内　容　要　旨
[緒論]
人間の活動に伴い有機性排水が発生する.これは一般的に,生物学的方法で処理される.この方法
で特に重要な装置は,有機物の酸化分解を行う曝気槽,固液分離を行う加圧浮上装置および汚泥の減量
化と安定化を行う嫌気性消化槽である.生活排水が主たる処理対象の下水処理場で消費されるエネルギ
ーは日本全体の約1%を占めている1).排水処理装置ではコストの最小化の追求に加え,温室効果ガスの
発生削減も重要である.
これらの装置を始めとする排水処理装置は,槽内の流れ挙動が処理性能に大きな影響を与えており,
これを適切に制御することが処理性能改善,さらには温室効果ガス排出量の低減につながる.排水処理
装置は,連続相である水相に分散相として固体粒子や気泡が含まれており,混相流体となっていること
が多く,流体的な課題の解決のためには,混相流の適切な把握と制御が重要である.混相流動を初めと
する流体の流動現象を数値的に計算する方法として数値流体力学(CFD)がある.本研究では重要な排水
処理装置について,性能に影響を与える流動挙動について, CFD解析を行う手法を確立することを目的
とする.さらに,それを用いて性能を向上させることで,環境負荷低減にも向かう貢献をすることを図
る,
[旋回流式曝気槽における酸素溶解性能の把握]
気泡ボリュームフラクションのCFD解析結果からHigbeの浸透理論からの式に従って局所的なk/aを
計算し,槽全体のKLaを計算するモデルを構築した.計算値と文献測定値の比較結果を図1に示す.捕
正係数fCを1.86として算出したKI.aの値は実測値と極めてよく一致した.
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散気装置の水平方向設置位置が酸素溶解性能に
及ぼす影響を調べた結果を図3に示す.散気装置の
幅は,曝気槽幅の0.1倍または0.2倍とした.今回
の検討範囲では,散気装置の幅を変えても,溶解効
率-の影響は無かった.一番端の設置に比べ,中央
配置ではKLaが約1.2倍となった.これは旋回流が
小さくなり気泡の上昇速度が小さくなるために気
泡ボリュームフラクションが大きくなるためと考
えられ､中央に散気装置を配した構造の方が酸素の
溶解に有利であると言われている2)ことが本検討
によっても明らかとなった｡
興味深いことに,一番端から　AirV.F.00018粥糾.0-2.0-｡朋朋仙此㈱▲U　一V 0 0 0 0 0 0 O 0 0
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中心まで移動させると,途中で
極大値を得た.空気のボリュー
ムフラクション分布からこの
現象を調べたところ,槽端設置
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図2槽内の空気ボリュームフラクション分布
では,発生した気泡は,壁に沿
って真上に上昇し,水面近くで旋回流に流されやや広
がっている.中央散気でも,散気装置両側の旋回流の
影響で気泡は真上に上昇している.これに対して,敬
気装置の設置位置が壁から離れたとき(A-0.3)には,敬
気装置が無い側にできる旋回流の影響で,気泡は大き
く左側に湾曲してから上昇して水面に達している.こ
のために,槽内に存在する気泡のボリュームフラクシ
ョンが高まり, &αの上昇に寄与したものと考えられ
る.
曝気槽では,槽内に気泡が存在することで,密度差
によって旋回流が発生する一方で,旋回流によって気
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図3散気装置位置とKLaの関係
泡の存在範囲が影響を受けている.溶解性能はこの相互作用の影響を大きく受ける. CFD解析は,現象
を明確化することで,排水処理装置の主要なェネルギ-消費源となっている活性汚泥曝気槽の溶解性能
の向上に貢献すると考えられる.
【バッフル設置加圧浮上装置の処理性能検討】
浮上槽上部の循環流を弱めることにより処理水質を向上させることを意図して,浮上分離室の入口部
にバッフルを設置した浮上槽を検討した.槽内流速分布のCFD解析結果を図4に示す.バッフル無し
構造では,上部で循環流を形成して
いて糟の中層以下が低い流速になっ
ているのに対し,バッフル有り構造
では,より上部から流速が低くなっ
ており,狙い通りのバッフルによる
循環流の抑制効果が確認できた.バ
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図4流速分布のCFD解析結果(左:バッフル無し,右:バッフル有り)
ッフル設置前後のCFD計算と実験によるRTD曲
線を図5に示す.両方の構造ともにCFD計算と実
験結果のRTD曲線はよく一致している.流速分布
から流動挙動の改善が予測されたバッフル有り構
造は,バッフル無し構造に比べてトレーサーの出
現開始時間が遅くなっている.これはバッフル設
置により循環流領域が減少し,清澄領域が増えた
ためと考えられる.実際の固形物質の処理性能に
おいても,処理水の平均浮遊物質濃度は,バッフ
ル無し構造は5.1 mg凡(流出率3%)であるのに対し,
バッフル有り構造では1.7mg瓜(流出率1%)となり,
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図5 RTD曲線実験結果とcFD解析結果
バッフル設置によって浮遊物質除去能力が大幅に向上することが確認された.
大型加圧浮上装置においても処理水質の向上のためにバッフル設置が有効であり, LVを大幅に高め
ることができた.また,浮上槽水深は,処理性能と設置コストや環境負荷の両方に相反する影響を及ぼ
すが, CFD解析を用いた検討により,適切な水深を決定することができる.さらに,加圧浮上装置の性
能向上は後段の砂ろ過装置の省略といった波及効果も生み出すことができる.
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[嫌気性消化槽の混合検討]
温度以外の条件は完全に等しい2系列の嫌気性消化試験装置を運転し,高濃度汚泥を得て粘性を測定
することで,それぞれのレオロジー方程式を得ると同時に,この両者の比較をした･濃度が40g/L以上
の高濃度条件では高温消化汚泥と中温消化汚泥で擬塑性粘性指数円の値はほぼ等しいものの,高温消化
汚泥の擬塑性粘度仲は中温消化汚泥の約1/2で
あった.高温消化汚泥の仲は温度の低下に従
ってわずかに増加するものの,中温条件まで冷
却しても中温消化汚泥よりも明らかに小さか
ったことから水温よりも汚泥固形物の物性が
強く影響していると考えられた.
次に,ここで得た中温消化汚泥の粘性特性
パラメータを設定して実施したCFD解析によ
るトレーサー応答曲線は,実験結果のトレーサ
ー濃度の増減挙動および一定になる時間をよ
く再現した(　図6).混合均一化の経過を評価
するために,消化槽内のトレーサー濃度分布の
計算結果から一定時間間隔毎に均一性指標
(uI)を計算した.混合の進行に伴いUI値は減少
した｡トレーサー濃度分布と∽値の間には関連
性が存在し, ∽値が混合の状態を特徴付けるた
めに適当なパラメータであると考えられた. 1日
あたり循環回数(N)を19day~1.としたときのUI値
の変化を図7に示す.汚泥濃度の増加に伴い∽
値の減少速度が小さくなり,汚泥濃度が19, 63
及び72kg/m3のとき均一化時間(∽- 0･02になる
時間)は,それぞれ, 1.3, 2.2及び2･7hrと計算
された.
本方法は汚泥濃度や撹拝強度が変わったとき
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図7 UI曲線の変化(N-19 day-1)
の嫌気性消化槽の均一化時間の予測が可能であり､混合条件の最適化に有効である｡循環流を生み出す
ための撹拝機のエネルギー消費の検討を組み合わせて検討することで,弱い擾拝強度で長時間運転する
場合,ある程度の撹拝強度で一定時間運転する場合あるいは強い擾拝で短時間運転する場合など,均一
化に要する消費エネルギーが最小となるような撹拝機の運転方法の検討や最適な摸拝機の選定が可能
になると考える.また,嫌気消化槽でのメタン発生量や汚泥減量の効果が重要であるので,最終的には,
温度,原泥濃度,消化反応によって発生する阻害物質の濃度および汚泥濃度など反応に影響を及ぼす項
目を考慮して,反応を含めたCFD解析を行うことで,メタン発生量や汚泥減量の増大につながる流動
の検討が可能になると期待される.
[結論]
本研究では,人間生活に密接に結びつき,水環境に多大な影響を与える有機性排水を処理する設備の
主要な排水処理装置について,装置の処理性能に重要な影響を与える特徴的な混相流動の流動挙動を,
cFD手法を用いて解析する手法を確立し,それを用いて,処理性能の向上を実現した.これは,運転の
効率化や環境負荷の低減にも貢献するものである.
(参考文献)
1)花木啓祐:下水道協会誌,39, 474, 9-12, 2002.
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論文審査結果の要旨
本論文は,有機性の排水を処理する重要な排水処理装置について,処理性能に決定的な影響を与える流動挙
動を, CFD手法を用いて角斬する手法を確立し,さらに･それを用いて処理性能を向上させることで,最緋勺
には,環境負荷低減にも向かう貢献をすることを図ることを目的としている･
第1章｢緒論｣では,本研究の背景として,排水処理装置における流動挙動の鞘敦とCFD角噺の適用状況
を述べ,性能向上のための課題がまとめられている･
第2章｢旋回流式活性汚泥曝気槽における酸素潮牢性能の把握｣では･粗大気泡径散気装置および微細気
泡径散気装置を用いた旋回流却暴気装置において, CFDモデルを用いた潮牢効率の把握方法が検討されている･
これは複雑な散気装囲環にも対応可能な手法であり,曝気効率を高めるための散気装置の配置検討に役立ち,
さらに,散気装置の更卵寺や負荷増大時の散気装置の増設時において,微細気泡型散気装置の適用が進み,環
境負荷低減に大きく貢献するものである･
第3章｢バッフル設置加圧浮上装置の処理性能検軌では,加圧浮上槽の流動挙動に及ぼすバッフル設置
の効果を, CFD角折によって検討し,実際の浮遊物質除去性能から角斬結果が検証されている･また,大型の
加圧浮上装置において処理水質の向上を行うためのバッフル設置効果が検討されている･さらに,処理性能と
設置コストや環境負荷の両方に相反する影響を及ぼす浮上槽水深について,適切な水深を決定することができ
ることが示されている.
第4章｢嫌気性消イ牌の混合検討｣では,高温と中温の嫌気消化汚泥のレオロジー特性を明らかにされ,
さらに,嫌気消化汚泥のレオロジー特性を記述するための擬塑性流体モデルを組み込んだCFDモデルと槽内の
均一化の度合いを定量化するためのパラメーターを使って,実規模嫌気消イ僻の混御寺間を検討されている･
原泥投入後の摸拝が適性時間となれば,混合不良のトラブルを防止することができると同時に,余分な摸拝動
力を削減することができるものである･
第5章｢結論｣では,本研究で得られた結果が総括されている･
以上のように,本論文では,排水処理設備について,流働噺を行うことで,制御をすることによる高効率
化を示している.実際の装置設計や運転において,有用な知見が多く得られており,学術勺な水準も高いと認
められる.
よって,本論文は博士(学術の学位論文として合格と認める･
-115-
